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摘  要 
 
本研究是利用經採用避光處理的壓克力材質製作的環境模擬暴
露艙進行二氧化氯氣體對枯草桿菌孢子之空氣燻蒸消毒效能動力學
探討。首先，利用市售的二氧化氯溶液經活化後加以稀釋並配製不同
的濃度，再以超音波霧化器進行噴霧汽化後輸送進入暴露艙內，利用
氣體檢知管進行空氣採樣分析以了解其濃度之時間變化情形，接著再
利用經過高溫滅菌處理的棉線將含有枯草桿菌孢子 (Bacillus 
Atrophaeus Spores)的生物指示孢菌片以固定間隔串接並均勻分散在
艙內燻蒸消毒不同時間後取出放入 TSB (Trypticase Soy Broth)培養液
中觀察是否呈現渾濁的陽性反應率，之後再以無菌稀釋液進行十倍數
逐步稀釋後以表面塗抹法完成二重覆樣本培養計數分析。結果顯示，
二氧化氯溶液配製濃度不超過 5000 mg/L 時具有良好的線性關係，空
氣中二氧化氯氣體濃度的半衰期約介於 4-5 小時之間，枯草桿菌孢子
生物指示劑試紙存活之菌落生成數經過以對數尺度處理後，與二氧化
氯氣體燻蒸消毒作用劑量間具有良好的線性相關。經計算其在 100 
ppm 濃度之 D 值(Decimal reduction time)約為 60 分鐘，建議每次燻蒸
消毒時間最好不超過 2 小時，根據二氧化氯氣體燻蒸消毒作用劑量可
以推估要達到 6 log 量級之燻蒸循環次數，可提供規劃進行室內空氣
消毒之參考依據。 
 
關鍵字：二氧化氯、空氣除污、枯草桿菌孢子 
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Abstract 
 
The aim of this experiment is to study the inactivation kinetic of 
Bacillus atrophaeus spores with chlorine dioxide gas in a test chamber. 
Bacillus atrophaeus spores strips were treated with chlorine dioxide gas 
which was aerosolized by ultrasonic nebulizer from chlorine dioxide 
solution and introduced into test chamber at different concentrations in 
different time to determine the inactivated rate using enumeration and 
fractionation analysis of tryptic soy broth (TSB) and tryptic soy agar 
(TSA). The exposure dose was calculated by Harber’s rule based on 
chlorine dioxide gas concentration which was measured by detector tubes 
and total exposure time to establish D-value (Decimal reduction time) 
from inactivation curve. It was found that the half life of chlorine dioxide 
gas was less than 5 hr (300 min) at 20~25 ℃ under 90~95% relative 
humidity. The number of survived spores after exposure to chlorine 
dioxide gas followed an exponential decrease with increasing exposure 
concentration and contact time. The D-value of Bacillus atrophaeus 
spores treated with 100 ppm chlorine dioxide gas was about 60 minutes in 
this study. The results from this study suggest that gaseous chlorine 
dioxide should be a highly effective decontaminating agent for Bacillus 
atrophaeus spores within 2hr exposure time to determine the sterilization 
cycle achieving 6-log reduction. 
 
Keywords: chlorine dioxide, air decontamination, Bacillus atrophaeus 
spores 
 vii 
目  錄 
 
第一章  前言 ...................................................................................... 1 
1-1 研究背景 ....................................................................................... 1 
1-2 研究目的 ....................................................................................... 1 
第二章  文獻探討 .............................................................................. 3 
2-1  二氧化氯的理化特性及其應用 ................................................. 3 
2-2  二氧化氯進行飲用水水質處理的優點 ..................................... 5 
2-3  空氣燻蒸消毒劑的類型 ............................................................. 6 
2-4  二氧化氯消毒作用機轉之研究 ................................................. 9 
2-5  二氧化氯氣體對蔬菜水果中微生物殺菌效果的相關研究 ..... 10 
2-6  二氧化氯的空氣消毒效果 ......................................................... 14 
2-7  二氧化氯暴露的健康危害 ......................................................... 15 
第三章  材料與方法 .......................................................................... 17 
3-1  實驗設備器材及藥品 ................................................................. 17 
3-2  無菌稀釋液製備程序 ................................................................. 21 
3-3  二氧化氯穩定時間測試 ............................................................. 22 
3-4  二氧化氯燻蒸消毒實驗步驟 ..................................................... 23 
3-5  數據分析處理 ............................................................................. 24 
第四章  結果與討論 .......................................................................... 29 
4-1  二氧化氯溶液與燻蒸氣體濃度之關係 ..................................... 29 
4-2  二氧化氯氣體濃度降解分析結果 ............................................. 30 
 viii 
4-3  燻蒸消毒作用劑量與孢子存活率分析 ..................................... 31 
第五章 結論與建議 ............................................................................ 36 
5-1 結論 ............................................................................................... 36 
5-2 建議 ............................................................................................... 37 
參考文獻 .............................................................................................. 39 
 
 ix 
表目錄 
 
表 1  二氧化氯的理化特性 ............................................................... 4 
表 2  不同空氣燻蒸消毒劑對炭疽孢子的消毒殺菌效能比較 ....... 7 
表 3  二氧化氯氣體對蔬菜水果中微生物殺菌效果的相關研究 ... 12 
表 4  TSA 培養基成份組成 ............................................................... 21 
表 5  二氧化氯溶液燻蒸不同時間後採用分率法的分析結果 ....... 32 
 
 x 
圖目錄 
 
圖 1  研究架構流程圖 ....................................................................... 2 
圖 2  二氧化氯分子化學結構 ........................................................... 4 
圖 3  暴露艙實驗配置示意圖 ........................................................... 18 
圖 4  D 值計算示意圖 ....................................................................... 26 
圖 5  Z 值計算示意圖 ........................................................................ 27 
圖 6  燻蒸消毒作用劑量求法示意圖 ............................................... 28 
圖 7  二氧化氯溶液配製濃度與氣體濃度之變化情形 ................... 30 
圖 8  二氧化氯燻蒸消毒濃度降解變化情形 ................................... 31 
圖 9  燻蒸消毒作用劑量與孢子存活率相關性 ............................... 33 
圖 10 燻蒸消毒作用劑量與孢子存活率相關性 ............................... 34 
圖 11 燻蒸消毒循環示意圖 ............................................................... 38 
 - 1 -
第一章  前言 
 
1-1 研究背景 
二氧化氯(Chlorine Dioxide, ClO2)除了可以當做漂白劑、消毒劑、
清潔劑與殺菌劑等各種用途外，也曾經應用在木漿漂白、圖書館黴菌
除污與自來水消毒等方面都證明具有相當好的成效。目前，二氧化氯
已被世界衛生組織(World Health Organization, WHO)和聯合國糧農組
織(Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO)推薦
做爲第四代消毒劑，是屬於 A1 等級具有廣效性、安全和高效的消毒
劑。液體二氧化氯的殺菌消毒效能極佳，並已在國外普遍應用於自來
水消毒處理。美國環境保護署(United States Environmental Protection 
Agency, USEPA)訂定飲用水中添加的二氧化氯最高濃度為 0.8 mg/L，
並且全美國已有大約 5%的自來水處理廠採用二氧化氯進行飲用水處
理，估計有一千二百萬的人口飲用。由於氣體二氧化氯比液體二氧化
氯更具有良好的擴散性、穿透性和暴露均勻性等優點且證明對水果蔬
菜等表面的致病性微生物具有良好的殺菌效能，然而其實際應用在空
氣燻蒸消毒的作用劑量或濃度之研究結果仍有爭議存在，值得深入探
討。 
 
1-2 研究目的 
為能夠建立二氧化氯氣體對枯草桿菌孢子之空氣燻蒸消毒效能
動力學關係，以提供殺菌消毒時之參考，本研究架構之流程圖如圖 1
所示，其目的有以下幾點： 
一、了解二氧化氯溶液經活化後之最佳配製濃度範圍。 
二、探討二氧化氯氣體濃度降解之半衰期。 
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三、根據哈伯法則(Harber’s rule)估計二氧化氯氣體燻蒸消毒作用
劑量，探討其與枯草桿菌孢子存活率之相關性，提供二氧化
氯氣體應用在空氣燻蒸消毒時之參考。 
 
 
圖 1.   研究架構流程圖 
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第二章  文獻探討 
 
2-1  二氧化氯的理化特性及其應用 
二氧化氯是一優良消毒劑和強氧化劑，又是一種含氯製劑，繼第
一代消毒劑液氯(含 Cl2、次氯酸鹽和漂白粉)、第二代消毒劑優氯劑(二
氯異氰尿酸鈉)、第三代消毒劑氯精(三氯異氰尿酸)後，二氧化氯被推
崇為第四代消毒劑，是世界衛生組織(WHO, 2000)和世界糧農組織
(FAO)向全世界推薦的A1級廣譜、安全和高效消毒劑。二氧化氯(ClO2)
的分子量為 67.45 g/mole，沸點 11 ℃，當在 25 ℃時水中的溶解度為
3.01 g/L (25 ℃, 34.5 mmHg)，20 ℃時的蒸氣壓為 101 kPa，爆炸下限
為 9 ~ 10 %，應避免受熱、光照及接觸濕氣。二氧化氯在自然界中幾
乎完全以單體游離原子團型體存在的少數化合物之一，常溫下是黃綠
色或橘紅色氣體，其蒸氣在外觀和味道上酷似氯氣，具有窒息性臭
味；二氧化氯的電子分佈雖然呈不飽和狀態(有順磁性)，但沒有明顯
聚合的傾向，二氧化氯易溶於水，溶液中形成黃綠色的外觀。二氧化
氯的電子對排列是平面三角形，分子的形狀為 V 形，鍵角為 117.6o，
在水溶液中主要以分子型態存在，極有利二氧化氯分子於在水中擴
散，其化學結構如圖 2 所示。其理化特性與國內相關法規規定請參考
表 1 之內容(ATSDR, 2004；Jin et al., 2009；環境保護署毒理資料庫
(website: http://flora2.epa.gov.tw/toxicweb/toxicuc4/database1.asp)；勞工
作業環境空氣中有害物容許濃度標準, 2003)。 
二氧化氯的主要用途有：1.纖維素、麵粉、皮革、油類、織品、
蜜蠟等之漂白劑；純化水的添加劑；控制水的嗅味之化學藥劑；皮革
的清潔及鞣革劑；製造氯鹽的原料；氧化劑；殺菌劑及殺蟲劑等。2.
製造麵粉的催促劑。3.游泳池水的純化劑。4.紙漿製造之漂白劑。5.
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廢水的消毒劑。6.蔬菜水果的消毒殺菌劑。7.其他，例如醫療器材設
備及生物安全櫃之空氣燻蒸消毒劑等。 
 
 
圖 2.  二氧化氯分子化學結構 
 
表 1.  二氧化氯的理化特性 
分子量(M) 67.452 g/mole (黃色~橙色氣態體；固體的二氧化氯為
黃紅色塊狀結晶；液體則呈紅棕色) 
熔點 -59℃ 
沸點 11℃ 
密度 1.640 g/mL(0 ℃液體) 
1.614 g/mL(10 ℃液體) 
水中溶解度 3.01 g/L (25 ℃, 34.5 mmHg)；亦可溶於鹼性及硫酸溶
液中，100 毫升的冷水可溶解 2000 毫升的二氧化氯
氣體 
爆炸下限(LEL) 9.5 % (= 95000 ppm) 
轉換係數 1 ppm=2.76 mg/m3 (氣體) 
相關法規規定 ACGIH：TLV(8-h TWA) 0.1 ppm 
ACGIH：TLV(15-min TWA) 0.3 ppm 
NIOSH：TWA-REL 0.1 ppm 
NIOSH：STEL 0.3 ppm 
NIOSH：IDLH 5.0 ppm 
OSHA：PEL 0.1 ppm 
容許濃度標準(TWA-PEL) 0.1 ppm 
FDA ：食品添加物  3 ppm 
(殺菌 50~1500 ppm) 
(ATSDR, 2004；Jin et al., 2009；環境保護署毒理資料庫；勞工作業環
境空氣中有害物容許濃度標準, 2003) 
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2-2  二氧化氯進行飲用水水質處理的優點 
使用於飲用水水質處理的消毒藥劑，早期我國規定有臭氧、液
氯、次氯酸鈉、次氯酸鈣、氯化石灰、高錳酸鉀等六種。淨水場加氯
消毒程序中，氯可能會與水中有機物質反應產生危害人體健康提高致
癌風險的副產物三鹵甲烷，故先進國家已以二氧化氯作為替代藥劑。
由於二氧化氯是一種高效低毒消毒劑，對大多數細菌、病毒、芽孢、
真菌等都有良好的殺滅作用，其殺菌能力不受水體 pH 值、氨氮以及
有機物濃度的影響，而且用量少，作用快，持續藥效時間長，並且二
氧化氯不與水中的腐植酸反應，不會產生致癌的二氯甲烷、三氯甲烷
等鹵代烴，因此現在美國大多數自來水處理廠都改用二氧化氯代替氯
氣，用於自來水的消毒。以二氧化氯做為飲用水水質處理時會比傳統
加氯消毒產生的有害副產物少，亦較不會與氨氮反應形成氯胺，且有
酸鹼度操作範圍較廣、消毒能力較強等優點，但因氣態之二氧化氯反
應性極高，不安定，會與有機物劇烈反應，而且在光照射下有爆炸之
虞，尤其在運送過程中更易發生爆炸，故在使用上仍需審慎評估其安
全性。二氧化氯已在國際上被公認為新一代高效的殺菌和除臭劑；二
氧化氯外觀為微黃色氣體，其氣味較氯氣清淡，極易溶於水，溶解度
約為氯氣之 10 倍，因其氣態的較不穩定，故多半為現場製造而非以
氣體壓縮方式運送。我國行政院環境保護署有鑒於歐美先進國家亦使
用二氧化氯(ClO2)作為飲用水質之消毒藥劑，故於 95 年 7 月 6 日依據
「飲用水管理條例」第十三條第一項(95)環署毒字第 0950052513 號公
告，訂定氣態二氧化氯為飲用水水質處理藥劑，最大添加劑量：1.4 
mg/L；最大殘餘量：0.7 mg/L；亞氯酸根濃度限值：1.0 mg/L。 
二氧化氯作為飲用水消毒劑的優點有：1.二氧化氯在病毒、隱孢
子蟲去活化方面比氯氣更有效；2.二氧化氯不形成氯仿等有機鹵化
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物；3.二氧化氯液體殺菌特性幾乎不受 pH 影響，且殺菌效果明顯優
於氯氣； 4.二氧化氯可用於控制藻類、腐敗植物和酚類化合物產生的
臭味問題；5.二氧化氯可以氧化鐵、錳、硫化物、氰化物和亞硝酸鹽
以及許多有機物；6.二氧化氯在水中的殘餘量將延長或保證自來水管
中的消毒作用；7.二氧化氯不與氨反應，也不與溴化物反應形成溴或
溴酸鹽。二氧化氯具有很強的反應活性和氧化能力，如果以氯氣的氧
化能力為 100%，則幾種物質的氧化能力強弱次序為： ClO2 (263)，
H2O2 (209)，NaClO2 (157)，KMnO4(111)，Cl2 (100)，NaOCl (93)，Na2O2 
(91)，三氯異氰尿酸(89.7)，Ca(OCl)2·3H2O (83)，二氯異氰尿酸鈉
(60~64)。 
 
2-3 空氣燻蒸消毒劑的類型 
空氣燻蒸消毒劑(Fumigants)是指可以氣體或蒸氣型態應用在受
到微生物污染的毛髮、衣物或物品予以破壞或殺死的化學製劑，通常
是針對人體具有健康威脅的生物體，例如，炭疽孢子或是疥蟲等。常
見來作為空氣燻蒸消毒劑的化學物質有甲醛(Formaldehyde)、過氧化
氫(Hydrogen Peroxide)、臭氧(Ozone)、二氧化氯(Chlorine Dioxide)、
光氣(Phosgene)、溴甲烷(Methyl Bromide)、環氧乙烷(Ethylene Oxide)、
四氯化碳 (Carbon Tetrachloride)、二氧化氮(Nitrogen Dioxide)、碘
(Iodine)、溴(Bromine)等，Rogers et al. (2008)針對具有致病能力的炭
疽孢子(Bacillus anthracis spores)探討比較不同空氣燻蒸消毒劑之消毒
殺菌效能整理如表 2 所示。由表中可見炭疽孢子的消毒殺菌效能受到
燻蒸消毒劑類型、環境測試條件、暴露濃度、暴露時間、接種體特性
及載體等之影響。 
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表 2.  不同空氣燻蒸消毒劑對炭疽孢子的消毒殺菌效能比較 
種類 測試條件 接種體或載體 效力 
鹽酸 6 hr； 32 ℃ 石綿 100% 去活化
溴 120 hr； 24 ℃ 石綿 100% 去活化
光氣 120 hr； 24 ℃ 石綿 100% 去活化
四氯化碳 7 hr；50 ℃-55 ℃； 15hr 又 30min 在 50 ℃ 絲織線 100% 去活化
碘 18 hr 絲織線 100% 去活化
碘+四氯化碳 18 hr 絲織線 100% 去活化
硫化氫 16-24 hr 斜面培養基 100% 去活化
過氧化氫 ≧1000 ppm；20 min； ≧ 60% RH 
1×108 CFU 室
內建材 
3.0 至≧7.9 
log 
二氧化氯 
2000 ppm； 6 hr； 
≧70% RH； 23 ℃-27 ℃
1×108 CFU 室
內建材 
4.3 至≧7.8 
log 
3000ppm； 3 hr； 
≧70% RH；22℃-24℃ 
1×108 CFU 室
內建材 
≧7.1 至≧7.9 
log 
甲醛 
1100 ppm； 10 hr； 
≧70% RH；22 ℃-23 ℃
1×108 CFU 室
內建材 
5.2 to ≧7.9 
log 
1.38-1.62 mL/ft3；48 hr, 
濕度近飽和；＞26℃ 紡織廠 
99.998 %減少
量 
0.33 g/ft3；2×6 hr≧50% RH 郵件設備 100% 去活化
溴甲烷 
3.4-3.9 g/L；1-72 hr； 
有濕氣存在 
每張試紙 1×105
至 5×107CFU 100% 去活化
3.4-3.9 g/L；18-72 hr； 
有濕氣存在 
1×105 至 
5×107 CFU 
毛髮或刺毛 
100% 去活化
溴酸 0.269 g/L；48 hr； 有濕氣存在 
濾紙上1×105至
5×107 CFU 
100% 去活化
環氧乙烷 在鹽酸中煮沸 30 min； 
10 min~18 hr 
毛料縫合處 100% 去活化
二氧化氮 0.5 g/L； 15-60 min 網紗 100% 去活化
臭氧 1 %-5 %； 30-150 min 
廢污水每毫升
2.3×107至
3.7×107 CFU 
100% 去活化
CFU = Colony-forming units (菌落生成數) 
Ref: Rogers et al (2008) 
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根據美國環境保護署網站(http://www.epa.gov)資料顯示，利用二
氧化氯氣體進行炭疽孢子(Anthrax spore)燻蒸殺菌消毒之作用劑量(濃
度與暴露時間的乘積，CT 值)介於 6000ppm·hr ~ 9000 ppm·hr 之間，
並且環境氣溫至少須在 21.1 ℃(或 70 ℉)以上，相對濕度達 65 %以
上。Rogers et al. (2004)指出，氣溫在 23 ~ 27 ℃，相對濕度大於 70 %
的條件下，針對不同室內建材的炭疽孢子以 2000 ppm 的二氧化氯氣
體燻蒸 6 小時後，可以達到 4.3 log 至 7.8 log 量級的孢子殺菌效果。
Rogers et al. (2006)又指出，氣溫在 23 ~ 24 ℃，相對濕度大於 70 %的
條件下，針對不同室內建材的炭疽孢子以 3000 ppm 的二氧化氯氣體
燻蒸 3 小時後，可以達到7.1 log 至 7.9 log 量級(視建材種類而定)
的孢子殺菌效果。 
Luftman 與 Regits (2008)利用二氧化氯氣體及含有枯草桿菌孢子
(Bacillus Atrophaeus, 以前英文名稱為 Bacillus Subtilis)或是嗜熱蒸氣
性桿菌孢子(Geobacillus Stearothermophilus, 以前英文名稱為 Bacillus 
Stearothermophilus)生物指示孢菌片進行生物安全櫃(Biological Safety 
Cabinets, BSCs)除污的確效評估，利用分率法進行培養分析，發現附
著於紙張表面的嗜熱蒸氣性桿菌孢子在二氧化氯的暴露作用劑量達
1.1 mg-hr/L 就可以達到 100%有效的除污效果，但是附著於鋼製碟子
的嗜熱蒸氣性桿菌孢子的消毒作用即使達到 5-7 mg-hr/L 的水準仍無
法有效將孢子殺死；附著於紙張表面的枯草桿菌孢子在二氧化氯的暴
露作用劑量達 2.5 mg-hr/L 就可以達到 100 %有效的除污效果(針對枯
草桿菌孢子可以達到 6 log 量級以上的衰減量)，並且在此劑量下對於
附著於鋼製碟子的枯草桿菌孢子也有 50 %的孢子殺菌率。 
Luftman et al. (2008)更進一步採用枯草桿菌孢子生物指示孢菌片
作為生物安全櫃以二氧化氯氣體取代甲醛氣體作為除污效能驗證的
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兩種測試規範，第一種測試方法是依據生物安全櫃的容積大小注入定
量的二氧化氯氣體以達到 3.6 mg/L 的濃度後暴露 80 分鐘，第二種測
試方法則在生物安全櫃內分別維持兩種不同暴露濃度(4.8 mg/L 與 2.8 
mg/L)進行不同暴露期間(40 min 與 55 min)除污後，根據分析結果進
行公式計算以驗證其效能。但須注意在每次進行除污測試時應將生物
指示孢菌片置放多個不同位置，以避免因為氣體循環的死角造成誤
差。根據結果得知二氧化氯氣體濃度至少在 2 mg/L 以上時，對於枯
草桿菌孢子的除污循環(Decontamination Cycle)時間可以縮短至 2 小
時以內，較甲醛氣體最少需要 6 小時的除污時間更適合於用來作為生
物安全櫃確效評估的除污氣體。 
 
2-4  二氧化氯消毒作用機轉之研究 
二氧化氯氣體分子，是氯的正 4 價氧化態的中性化合物，它迫切
地希望從環境中獵取 5 個電子，成為氯離子(Cl-)的最終穩定狀態，因
此具有極高的氧化能力，能殺滅所接觸的微生物。Young 與 Setlow 
(2003)探討二氧化氯破壞枯草桿菌孢子的作用機制，發現二氧化氯可
以在孢子生長初期階段就能將其殺死，並推論可能是因為其孢子的外
膜損傷所致。Aydogan (2006)針對二氧化氯對於枯草桿菌孢子的去活
化進行研究，發現在 90 %的相對濕度環境下，要達到 4 個 log 量的殺
菌率的作用劑量，取決於空氣中二氧化氯濃度，約在 285 ~ 820 ppm·hr
之間。張氏等人(2007)探討二氧化氯對大腸桿菌作用機制的研究，利
用分子生物學技術及電子顯微鏡觀察大腸桿菌受到 100 mg/L 的二氧
化氯溶液作用 10 分鐘後，其殺菌率達到 100 %。分別以 10 mg/L 與
100 mg/L 二氧化氯溶液作用後，很快即出現大腸桿菌的蛋白質漏出且
隨作用時間延長而增加，並認為二氧化氯的殺菌機制可能是在於對細
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胞質的凝集作用上，特別是在電子顯微鏡觀察下，發現高濃度二氧化
氯強大的氧化性使細菌胞質在瞬間凝固。而低濃度長時間作用下，即
使殺菌率達到 99.8 %的時候，其菌體仍保有較完好的外觀形態，但是
胞質僅有輕微凝集現象。書氏等人(2008)實驗證明二氧化氯對 DNA
具有損傷作用，並認為可能與嘧啶鹼和嘌呤鹼的共軛雙鍵被破壞有
關。 
 
2-5  二氧化氯氣體對蔬菜水果中微生物殺菌效果的相關研究 
二氧化氯對微生物的殺菌效果受到許多因素之影響，除 pH 值、
溫度、有機物濃度外，二氧化氯是重要決定因素，尤其是活化劑用量
與活化時間均會影響二氧化氯含量。在實際應用中，經常會出現因為
活化時間不足或是在較低的稀釋濃度下活化不充分而無法達到預期
的殺菌效果。張氏等人(2008)觀察活化時間與活化劑用量對於二氧化
氯殺菌效果之影響，發現如在二氧化氯原液中加入活化劑將活化時間
由 1 分鐘增加至 5 分鐘後，其稀釋液濃度為 63 mg/L 時對枯草桿菌黑
色變種芽孢之平均殺菌率可以由 91.10 %增加至 100 %；活化時間由 1
分鐘增加至 20 分鐘後，其稀釋液濃度為 63 mg/L 時對枯草桿菌黑色
變種芽孢之平均殺菌率可以由 91.57 %增加至 100 %。並且在實驗設
定範圍內發現二氧化氯加入活化劑隨活化時間延長或活化劑用量增
加其殺菌效果也增加。 
晉、胡(2008)研究二氧化氯對蘋果表面細菌殺菌效果，發現當氣
體二氧化氯濃度為 10 mg/L、殺菌溫度為 25℃，金黃色葡萄球菌、大
腸桿菌、腐生酵母菌的殺菌時間分別在 7、8 與 6.5 分鐘後達到 99.99 
%，而單核細胞增生李斯特氏菌在 2 分鐘時的殺菌率達到 99.99 %。
然而在殺菌時間 5 分鐘，二氧化氯濃度為 10 mg/L 的實驗條件下，觀
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察殺菌溫度之影響時，發現單核細胞增生李斯特氏菌在 20 ℃，大腸
桿菌在 30 ℃，金黃色葡萄球菌與腐生酵母菌在 25 ℃時，均能達到
99.99 %的殺菌效果。 
李、夏(2006)回顧二氧化氯在食品滅菌消毒上的應用研究進展，
發現二氧化氯溶液的濃度在 1 ~ 10 mg/L 的範圍內，只要大約 10 分鐘
的作用時間就能對食品中的微生物或是致病菌產生良好殺菌效果。 
Go´mez-Lo´pez et al. (2009)回顧易受細菌作用腐壞且不能過度加
工之蔬菜水果(Minimally processed fruits and vegetables, MPFV)，發現
在利用二氧化氯溶液或氣體進行防腐處理可能受到大腸桿菌
(Escherichia coli O157:H7)、單核細胞增生李斯特氏菌 (Listeria 
monocytogenes)、沙門氏菌(Salmonella Poona, Salmonella enterica)、
Allicyclobacillus acidoterrestris 後之殺菌效能的相關研究，發現影響二
氧化氯氣體效能之重要因素，包括：(1)氣體濃度(0.1 ~ 0.5 mg/L)；(2)
暴露作用時間(7 ~ 135 min)；(3)相對濕度(55 ~ 95 %)；(4)環境溫度(5 ~ 
25 ℃)；(5)其他因素，如表面完整性(Surface integrity)或微生物存在位
置(Microorganism Location)等。 
表3整理有關二氧化氯氣體對蔬菜水果之致病性微生物殺菌效果
的相關研究(Han et al., 2000a; Han et al., 2000b; Han et al., 2001; Du et 
al., 2002; Du et al., 2003; Lee et al., 2006; Sy et al., 2005a; Sy et al., 
2005b;晉、胡, 2008; Singh et al., 2002; Mahmoud and Linton, 2008; 
Mahmoud et al., 2007; Popa et al., 2007; Mahmoud et al., 2008;晉氏等人, 
2008; 胡、晉, 2007)進行比較，發現其有效殺菌作用與暴露濃度及暴
露環境的相對濕度及暴露作用時間有關，同時也要考慮細菌存在的表
面粗糙程度及殺菌對象。 
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表 3.  二氧化氯氣體對蔬菜水果中微生物殺菌效果的相關研究 
產品種類 微生物種類 濃度(mg/L) 時間(min) RH(%) 對數衰減量 參考文獻 
青椒(Green bell pepper) 大腸桿菌 1.24 30 90-95 6.45 Han, Sherman, et al. (2000) 
青椒(Green bell pepper) 大腸桿菌 1.2 30 90-95 ＞8.04 Han, Linton, et al. (2000) 
青椒(Green bell pepper) 單核細胞增生李斯特氏菌 3 10 90-95 ＞6 Han, Linton, et al. (2001) 
蘋果(Apple) 單核細胞增生李斯特氏菌 4.0 10 90 3.2-5.5 Du et al. (2002) 
蘋果(Apple) 大腸桿菌 18.0 10 90-95 3.8~＞7.0 Du et al. (2003) 
蘋果(Apple) Allicyclobacillus acidoterrestris 4.32 60 － ＞5 Lee et al. (2006) 
蘋果(Apple) 沙門氏菌 4.1 25 － 4.21 Sy, Murray, et al. (2005) 
蘋果(Apple) 大腸桿菌 10 8 － ＞4 晉日亞、胡双啟(2008) 
蘋果(Apple) 金黃色葡萄球菌 10 7 － ＞4 晉日亞、胡双啟(2008) 
蘋果(Apple) 腐生酵母菌 10 6.5 － ＞4 晉日亞、胡双啟(2008) 
蘋果(Apple) 單核細胞增生李斯特氏菌 10 2 － ＞4 晉日亞、胡双啟(2008) 
萵苣(Lettuce) 大腸桿菌 1.0 15 80 2.31 Singh et al. (2002) 
萵苣(Lettuce) 大腸桿菌 4.1 20.5 － 1.57 Sy, Murray, et al. (2005) 
萵苣(Lettuce) 單核細胞增生李斯特氏菌 4.1 29.3 － 1.53 Sy, Murray, et al. (2005) 
萵苣(Lettuce) 沙門氏菌 4.1 30.8 － 1.58 Sy, Murray, et al. (2005) 
萵苣(Lettuce) 大腸桿菌 5 10 90-95 3.9 Mahmoud and Linton (2008) 
萵苣(Lettuce) 沙門氏菌 5 10 90-95 2.8 Mahmoud and Linton (2008) 
草莓(Strawberry) 大腸桿菌 5 10 90-95 4.6 Mahmoud et al. (2007) 
草莓(Strawberry) 單核細胞增生李斯特氏菌 5 10 90-95 4.7 Mahmoud et al. (2007) 
草莓(Strawberry) 沙門氏菌 5 10 90-95 4.3 Mahmoud et al. (2007) 
草莓(Strawberry) 沙門氏菌 8.0 120 － 3.76-4.41 Sy, McWatters, et al. (2005) 
藍莓(Blueberry) 大腸桿菌 4 720 99.9 4.25 Popa et al. (2007) 
藍莓(Blueberry) 單核細胞增生李斯特氏菌 4 720 99.9 3.94 Popa et al. (2007) 
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表 3.  二氧化氯氣體對蔬菜水果中微生物殺菌效果的相關研究(續) 
產品種類 微生物種類 濃度(mg/L) 時間(min) RH(%) 對數衰減量 參考文獻 
藍莓(Blueberry) 沙門氏菌(Salmonella enterica) 4 720 99.9 3.62 Popa et al. (2007) 
藍莓(Blueberry) 沙門氏菌 8.0 120 － 2.44-3.67 Sy, McWatters, et al. (2005) 
覆盆子(Raspberry) 沙門氏菌 8.0 120 － 1.54 Sy, McWatters, et al. (2005) 
甜瓜(Cantaloupes) 大腸桿菌 5 10 90-95 4.6 Mahmoud et al. (2008) 
甜瓜(Cantaloupes) 單核細胞增生李斯特氏菌 5 10 90-95 4.3 Mahmoud et al. (2008) 
甜瓜(Cantaloupes) 沙門氏菌(Salmonella Poona) 5 6 90-95 5 Mahmoud et al. (2008) 
甘藍菜(Cabbage) 大腸桿菌 4.1 20.5 － 4.42 Sy, Murray, et al. (2005) 
甘藍菜(Cabbage) 單核細胞增生李斯特氏菌 4.1 29.3 － 3.13 Sy, Murray, et al. (2005) 
甘藍菜(Cabbage) 沙門氏菌 4.1 30.8 － 3.60 Sy, Murray, et al. (2005) 
蕃茄(Tomato) 沙門氏菌 4.1 25 － 4.21 Sy, Murray, et al. (2005) 
桃子(Peach) 沙門氏菌 4.1 20 － 3.23 Sy, Murray, et al. (2005) 
洋蔥(Onion) 沙門氏菌 4.1 20 － 1.94 Sy, Murray, et al. (2005) 
胡蘿蔔(Carrot) 大腸桿菌 4.1 20.5 － 5.62 Sy, Murray, et al. (2005) 
胡蘿蔔(Carrot) 單核細胞增生李斯特氏菌 4.1 29.3 － 5.88 Sy, Murray, et al. (2005) 
胡蘿蔔(Carrot) 沙門氏菌(Salmonella Poona) 4.1 30.8 － 5.15 Sy, Murray, et al. (2005) 
胡蘿蔔(BabyCarrot) 大腸桿菌 1.0 15 80 3.08 Singh et al. (2002) 
葡萄 大腸桿菌 25 12 － 5.76 晉日亞、胡双啟、顧寧(2008) 
葡萄 金黃色葡萄球菌 25 12 － 6.4 晉日亞、胡双啟、顧寧(2008) 
葡萄 腐生酵母菌 25 12 － 6.4 晉日亞、胡双啟、顧寧(2008) 
葡萄 單核細胞增生李斯特氏菌 25 12 － 6.4 晉日亞、胡双啟、顧寧(2008) 
哈密瓜 沙門氏菌 5 10 80-95 3.31 胡双啟、晉日亞(2007) 
哈密瓜 沙門氏菌 12.5 10 80-95 4.71.07 胡双啟、晉日亞(2007) 
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2-6  二氧化氯的空氣消毒效果 
張與鄭(2007)的研究發現，二氧化氯氣體不穩定且在空氣中很快
降解，同時房間的密閉狀況及內部裝修材料也會加速其降解速率。經
二氧化氯濃度為 1000 mg/L 的溶液分別以空間每立方公尺噴霧 10 mL
與 5 mL 的條件下消毒 30 分鐘，其總真菌數濃度分別可以達到 92.1 %
及 73.3 %的殺菌率，而總細菌數則分別可以達到 94.6 %及 69.5 %的殺
菌率。並建議在微生物污染嚴重、密閉性能差，有陽光照射環境或牆
壁裝修材料易吸水等因素存在下，可以提高消毒劑量或增加消毒次數
以達大殺菌率的要求。張氏等人(2007)以 1000 mg/L 的二氧化氯溶液
以 10 mL/m3噴霧，消毒作用 30 min 後，細菌總數的殺菌效果為為 94.6 
%，真菌數的殺菌效果為 92.1 %。空氣中 ClO2濃度從 10 mg/m3下降
到 0.8 mg/m3需要 81 min；從 10 mg/m3下降到 0.3 mg/m3需要 96 min；
從 10 mg/m3下降到 0 mg/m3需要 120 min。並建議在坑道內進行空氣
消毒時，以經活化後的 0.05%的二氧化氯溶液以 20 mL/m3的噴霧量進
行 30 分鐘的消毒。 
謝氏等人(2006)在醫院門診進行二氧化氯空氣消毒效果的研究，
顯示在一定範圍內，消毒時間愈長其消毒效果愈好，並且消毒作用所
產生的噴霧微粒較大，則沉降較快，會導致有效的接觸暴露時間和面
積均減少，影響消毒效果。2000 mg/L 的二氧化氯溶液用普通噴壺噴
霧產生的二氧化氯濃度為 3.6 ppm 消毒作用 30 分鐘後，平均細菌殺
菌率為 46.35 %；如採用氣膠噴霧產生的二氧化氯濃度為 3.6 ppm 消
毒作用 30 分鐘後，平均細菌殺菌率可達 95.88 %。 
劉氏等人(2007)利用經活化後濃度為 200、250、1000 mg/L 的二
氧化氯溶液以超音波霧化器進行釋放約為 4.0 mL/m3、2.5 mL/m3、1.0 
mL/m3的噴霧進行消毒 30 分鐘後，平均總生菌數之殺菌率為 94.4 %。
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並經實際醫院診所應用獲得 30 分鐘達到九成殺菌率的溶液濃度與釋
放量的參考乘積為 625 ppm·mL/m3 (相當於空氣中 0.625 mg/m3或 0.23 
ppm 的二氧化氯氣體濃度)，並且認為該經驗值可以提供作為室內空
氣消毒的規劃依據。劉與賴(2003)進行二氧化氯消毒效能驗證實驗
中，發現在濃度僅為 0.6 ppm 的二氧化氯水溶液能在 10 分鐘的作用
時間內，有效地將廢水原液中的微生物殺死；而利用自動噴霧機或是
超音波霧化器產生二氧化氯噴霧方式可以有效控制密閉空間中生物
氣膠濃度，有效殺菌濃度為 0.1 mg/m3，如有高汙染疑慮或干擾因子
較多的區域，其有效殺菌濃度應調整為 0.75 mg/m3的水準。 
許氏等人(2006)在空間體積為 90 m3的游泳池利用手持式噴霧器
釋放 107 mL 濃度為 250 mg/L 的二氧化氯溶液進行空氣消毒後，經過
30、60、90 分鐘的消毒時間其平均殺菌率分別為 84.9 %、92.9 %、96.5 
%。盧氏等人(2006)則在容積約為 8.5 m3的室內溫泉環境，同樣利用
手持式噴霧器釋放 17 mL 濃度為 250 mg/L 的二氧化氯溶液進行空氣
消毒後，經過 30 分鐘的消毒時間其平均殺菌率為 82.8 %，空氣殺菌
效能良好。 
 
2-7  二氧化氯暴露的健康危害 
我國勞工作業環境空氣中有害物容許濃度標準規定，二氧化氯的
八小時日時量平均容許濃度(TWA-PEL)為 0.1 ppm (0.28 mg/m3)，二氧
化氯暴露造成的健康危害之相關研究相當有限，有研究指出，在生產
製造含亞硫酸鹽纖維的工廠中工作的工人，其伴隨暴露在二氧化氯與
二氧化硫環境中長達五年所產生的影響。結果發現大部份的工人有眼
睛受刺激、呼吸道有輕微的氣管炎等現象，某些工人亦有胃腸道受刺
激之現象(Gloemme and Lundgren, 1957)。然而是否因為二氧化硫同時
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暴露造成的干擾作用，仍無法加以釐清。 
根據 Ineris(1996)的研究指出，老鼠二氧化氯四小時吸入性暴露的
動物實驗得到其半數致死濃度(LC50)為 90 mg/m3 (32 ppm)。流行病學
調查 198 人，因為飲用含有二氧化氯的自來水長達 3 個月，結果資料
卻無法確認任何因暴露而引起的反應(Michael et al., 1981)。 
ATSDR(2004)的二氧化氯與次氯酸毒理學分析指出，二氧化氯低
濃度長期暴露不具有致癌性與致突變性，高濃度暴露時則會導致呼吸
道嚴重刺激，甚至引發肺水腫，並對皮膚具有腐蝕性及刺激性。查閱
二氧化氯的物質安全資料表發現，暴露在 0.1 ppm 以下濃度，無慢性
的健康危害效應；吸入 1.5 ppm 的二氧化氯會造成鼻子與喉嚨的刺激
性。其他可能引起的中毒症狀包括：眼睛刺激、咳嗽、刺激感、呼吸
困難、氣胸、流鼻水、頭痛、支氣管炎、肺水腫等。 
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第三章  材料與方法 
 
實驗所使用之暴露艙其相關裝置組裝示意圖請參考圖 3說明，本
研究係利用在工業通風實驗室內的環境模擬暴露艙，配合具有可伸縮
導管之局部排氣裝置，以及經避光處理之桌上型化學排煙櫃進行市售
高濃度二氧化氯溶液稀釋後，藉由超音波霧化器將配製完成的不同濃
度之二氧化氯溶液霧化後送入暴露艙內經連續燻蒸消毒不同時間並
測定二氧化氯氣體濃度，再利用棉線固定含有枯草桿菌孢子的生物指
示孢菌片均勻放入暴露艙內燻蒸，以觀察期經過不同燻蒸濃度及燻蒸
消毒時間後枯草桿菌孢子培養分析結果，以探討其燻蒸消毒作用劑量
與枯草桿菌孢子存活率之相關性，提供二氧化氯氣體應用在空氣燻蒸
消毒時之參考。 
 
3-1  實驗設備器材及藥品 
本實驗所需使用的設備器材及藥品包括： 
1. 量筒：100至1000 mL之量筒，配製溶液用。 
2. 吸管：具有 0.1 mL 刻度的1 mL及10 mL經滅菌過之玻璃吸管
或市售無菌塑膠吸管，或無菌微量吸管(micropipette)。 
3. 培養皿：90 × 15或100 × 15 mm之滅菌玻璃培養皿或市售無菌
塑膠培養皿，底面平滑無氣泡、刮傷或其他缺點者。 
4. 稀釋瓶：100 mL至1000 mL可滅菌、具螺旋蓋之硼矽玻璃製品。 
5. 燒杯：500 mL至1000 mL可高溫滅菌之硼矽玻璃製品。 
6. 玻璃試管：容量15 mL、30 mL經高溫滅菌之硼矽玻璃試管或
無菌塑膠製有蓋容器。 
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圖 3.  暴露艙實驗配置示意圖 
 
7. 冰箱：溫度能保持在4 ± 2 ℃者，配製的無菌稀釋液進行冷藏
用。 
8. 加熱板：可調溫度，並附有磁石攪拌功能者，進行培養基或培
養液配製前處理用。(THERMOLYNE SY47235-60) 
9. 恆溫控制培養箱：溫度能保持在 35 ± 1 ℃者，提供標準平板
塗抹過之培養基樣本恆溫培養用。(DENG YNG DBL 60) 
10. 高壓滅菌釜：溫度能保持在 121 ℃ (壓力約15 lb/in2或1.1 
kg/cm2)滅菌15分鐘以上者，進行培養基、培養液、稀釋液及
相關設備器材高溫滅菌用。(SAKURA，ASV-3022) 
11. 高溫乾熱烘箱：如用於玻璃器皿等用具之滅菌，溫度須能保持
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在 160 ℃達2小時或170 ℃達1小時以上者。(HIPOINT JIH 
HER TYAN SCIENTIFIC CO., LTD.) 
12. 天平：待測物重量大於2 g時，須能精秤至0.01 g；待測物重量
不大於2 g 時，須能精秤至0.001 g，進行試藥或培養基稱重
用。(SHIMADZU AY220 ) 
13. 無菌操作檯：正壓式無菌操作檯，進行培養基或培養液分裝置
培養皿及樣本稀釋、攪拌與標準平板塗抹分析時用。(TBH-420) 
14. 桌上型化學排煙櫃：進行高濃度二氧化氯溶液稀釋用，在配製
溶液過程中需利用黑色壁報紙包覆並進行避光處理。 
15. pH 計：pH 計之精確度必須達到 0.1 pH 單位。用於內含瓊
脂培養基之pH值測定時用，應搭配表面電極(surface probe)並
經校正液完成校正程序。 
16. 試管震盪器(Digisystem VM-2000)：菌液攪拌混合用。 
17. 酒精燈：不鏽鋼製三角塗抹棒高溫殺菌用。 
18. 超音波霧化器(Ultrasonic Nebulizer kun-808)：可控制霧化速率
介於200~400 mL/hr，進行二氧化氯溶液霧化用。管線及容器
透明部份以鋁箔紙包覆避光處理。 
19. 不鏽鋼製三角塗抹棒：進行標準平板塗抹分析用。 
20. 消毒酒精(70 ~ 75 %)：進行擦拭消毒用。 
21. 暴露艙：內部尺寸為180 cm × 100 cm × 80 cm (相當於1.44 m3
的容積)，提供二氧化氯氣體燻蒸消毒用之環境模擬暴露艙。
實驗進行前先以黑色壁報紙包覆避光處理。 
22. 小型風扇：裝在暴露艙內進行空氣混合用。 
23. 棉質繩子：經過殺菌消毒確認無菌的棉線，固定含有枯草桿菌
孢子的生物指示孢菌片用。 
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24. 氣體檢知器：進行二氧化氯氣體濃度檢測用。 
25. 二氧化氯氣體檢知管：與氣體檢知器組合，進行暴露艙內二氧
化氯氣體濃度測定用。(Gastec No. 10-130-10, RAE Systems, 
Inc. USA；Kitagawa Tube No.116, Komyo Rikagaku Kogyo, 
Japan) 
26. 枯草桿菌孢子生物指示孢菌片(1.5 cm × 0.25 cm)：“雷文
(RAVEN)”蒸汽生物指示孢菌片(4.0×106 CFU/strip, ATCC ＃
9372)，進行二氧化氯氣體燻蒸消毒時，確認其殺菌效能用。 
27. 碼錶：燻蒸消毒時間計時用。 
28. 局部排氣裝置：搭配變頻馬達可以調整排氣量之局部排氣裝置
模擬系統，具有可以伸縮導管之大型抽氣罩，在每次燻蒸消毒
實驗結束後將暴露艙內殘留二氧化氯氣體排出用。 
29. 直讀式溫溼度計：紀錄實驗環境條件之溫濕度及暴露艙內溫濕
度用。 
30. 鑷子：經滅菌處理過，進行菌片夾取用。 
31. 菌落計數器：配置放大鏡可以用來計數標準平板塗抹之培養基
表面之菌落生成數。 
32. 無菌乳膠手套：實驗時穿戴以避免污染樣品。 
33. 外科口罩：實驗進行時佩戴以避免污染樣品。 
34. 二氧化氯用防毒面具：實驗結束進行暴露艙清洗擦拭時佩戴。 
35. 橡皮塞：暴露艙的開孔進行堵塞用。 
36. TSA培養液(Tryptic Soy Broth)：利用加入Bromocresol Purple
的TSB試劑配製後分裝9 mL至試管中經高溫滅菌，提供作為經
燻蒸消毒之生物指示孢菌片浸泡培養用。 
37. TSA培養基(Tryptic Soy Agar)：屬於廣效性的細菌培養基，表4
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為每公升TSA培養基所含的成份。配製時須調整至pH＝7.3 ± 
0.2(在25 ℃)，經121 ℃滅菌15分鐘後置於約50 ℃的水浴槽
中，避免凝結，冷卻至45 ~ 50 ℃，分裝約20 mL之培養基至
直徑9公分培養皿中，置於室溫下凝固。進行TSB培養液之菌
液10倍逐步稀釋後標準平板塗抹分析用。 
38. 擦拭紙：提供每次實驗結束，暴露艙內殘留水份擦拭用。 
39. 懸掛重錘：提供棉線懸掛在暴露艙內進行燻蒸消毒用。 
40. 無菌稀釋液：進行菌液樣本10倍逐步稀釋用，其配製流程請參
考後面內容所敘述之步驟完成。 
41. 高濃度二氧化氯溶液：二氧化氯溶液購自＊＊國際開發科技股
份有限公司(為避免商業廣告之嫌，已經匿名處理)，以A劑
(ClO2 5 %、碳酸鈉2.5 %、雙氧水1 %、超純水91.5 %)與B劑(檸
檬酸70 %、複方30 %)混合經30分鐘活化後再進行燻蒸消毒實
驗。 
 
表 4.  TSA 培養基成份組成 
成分 克/公升 
胰化蛋白腖(Tryptone) 15.0  
大豆蛋白腖(Soytone)或 
硫化蛋白腖(Thiopeptone 或 Thiotone) 
5.0  
氯化鈉(NaCl) 5.0  
瓊脂(Agar) 15.0  
 
3-2  無菌稀釋液製備程序 
3-2-1 磷酸二氫鉀儲備溶液 
取3.4 g 磷酸二氫鉀(KH2PO4)溶於50 mL的試劑水中，俟完全溶解
後，以1.0 M氫氧化鈉(NaOH)溶液調整其pH值為7.2 ± 0.1，然後
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加試劑水至全量為100 mL，滅菌(過濾滅菌或 121 ℃高溫高壓滅
菌15分鐘)後，儲存於冰箱中備用。保存期限為3個月。 
3-2-2 氯化鎂儲備溶液 
取8.1 g氯化鎂(MgCl2‧6H2O)先溶於少量試劑水，俟完全溶解後，
再加試劑水至全量為100 mL，滅菌(過濾滅菌或121 ℃高溫高壓
滅菌15分鐘)後，儲存於冰箱中備用。保存期限為3個月。 
3-2-3 無菌稀釋液 
分別取10 mL氯化鎂儲備溶液和2.5 mL磷酸二氫鉀儲備溶液，加
入試劑水至全量為2000 mL，混搖均勻後，分裝於稀釋瓶中，經 
121 ℃滅菌15分鐘，作為無菌稀釋液備用。如欲用於水樣稀釋，
分裝之無菌稀釋液滅菌後體積須為90 ± 2.0 mL。4 ± 2 ℃下保
存期限為3個月。 
 
3-3  二氧化氯穩定時間測試 
1. 先將暴露艙及釋放裝置進行避光處理，組裝完成。 
2. 實驗開始前，將風扇開啟5分鐘，使暴露艙內氣體均勻混合以
達穩定。 
3. 在避光處理的無菌操作櫃內分裝不同濃度的二氧化氯溶液
(500 mg/L ~ 25000 mg/L)至釋放系統之容器內。 
4. 開啟超音波霧化器的釋放系統將二氧化氯噴霧連接避光處理
的管線送入暴露艙內，並同時利用碼錶計時。 
5. 每五分鐘使用檢知器(接檢知管)，測量暴露艙二氧化氯暴露濃
度，抽取5次取平均值。 
6. 每五分鐘紀錄室內外各一筆溫濕度。 
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3-4  二氧化氯燻蒸消毒實驗步驟 
二氧化氯氣體燻蒸消毒實驗步驟如下： 
1. 將暴露艙及超音波霧化器之釋放裝置進行避光處理，組裝完
成。 
2. 在經避光處理的無菌操作櫃內分裝配製不同濃度的二氧化氯
溶液置入超音波霧化器釋放系統之容器內(如進行枯草桿菌孢
子生物指示孢菌片之背景濃度值實驗時則使用經滅菌消毒處
理後之RO水進行霧化後培養分析所得之孢子存活數，以每張
菌片經培養計數估算求得之菌落生成數表示，其濃度單位為
CFU/strip)。 
3. 利用經過滅菌處理後長度為80公分的棉線以每隔16公分固定
枯草桿菌孢子生物指示孢菌片 (Bacillus Arophaeus Spore 
Strips)，每條棉線共固定4張菌片。每種暴露條件須完成至少3
條共12張的生物指示孢菌片備用。 
4. 開啟超音波霧化器的釋放系統及風扇，並開始計時。 
5. 連續噴霧30分鐘後，使用二氧化氯氣體檢知管(連接檢知器)，
經測定孔測量暴露艙內二氧化氯氣體濃度。並同時紀錄一筆溫
溼度測值。 
6. 將枯草桿菌孢子試紙條(生物指示孢菌片)以經過滅菌處理過
的細棉線串接後，置入該艙體內四種不同高度(每次置入三
組，每組有四張試紙條，每張生物指示孢菌片間隔16公分)，
經不同的暴露時間作用後(30、60、120分鐘)，待消毒時間結
束，將培養皿蓋上蓋子，運送到無菌操作櫃內以無菌鑷子分別
將生物指示孢菌片取出後放入TSB培養液中。每張菌片分別放
入不同TSB培養液中。 
 - 24 -
7. 將置入菌片的TSB培養液存放於35 ± 1 ℃培養箱培養兩天觀
察菌液是否呈現混濁，如呈現混濁即為陽性，表示仍有孢子存
活，可以進行定性分析。 
8. 接著將前述培養後的菌液於無菌操作櫃內進行稀釋，抽取1 
mL菌液置入裝有9 mL無菌稀釋液之試管中進行10倍逐步稀釋
(10、100、1000、 10000、100000、1000000倍稀釋)，再將分
裝好的試管利用試管震盪器使菌液均勻混合。 
9. 將混合後之菌液抽取0.1 mL溶液置於裝有TSA培養基之培養
皿，再利用消毒滅菌過之三角塗抹棒均勻塗抹。 
10. 將塗抹後之培養基置於35 ± 1 ℃培養箱培養兩天。 
11. 培養後進行計數，評估滅菌效果。每個培養皿表面之菌落生成
數(Colony Forming Units, CFU)如超過300個或無法計數者，紀
錄為「滿」以表示無法進行定量分析。 
12. 以分率法(即觀察孢子經燻蒸消毒後之培養生長情形)與計數
分析法(即經稀釋培養後之菌落生成數計數比較)進行數據分
析。 
 
3-5  數據分析處理 
為瞭解二氧化氯燻蒸消毒所需之作用劑量與其作用時間，提供以
二氧化氯進行空氣消毒時之參考依據，本研究依據哈伯法則(Harber’s 
rule)將霧化後的二氧化氯氣體濃度測值與燻蒸時間之乘積(CT 值)所
得到的結果以表示燻蒸消毒作用暴露劑量，並與枯草桿菌孢子存活率
評估結果進行二氧化氯空氣燻蒸消毒效能動力學之探討，建立最佳化
之二氧化氯配製濃度範圍及空氣中二氧化氯氣體濃度之半衰期，提供
二氧化氯氣體應用在空氣燻蒸消毒之參考。同時本研究亦試圖採用分
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率法，以每種實驗燻蒸暴露後所有測試的菌片出現陽性反應的百分比
表示以探討其殺菌效率。 
利用高溫滅菌時所引用之 D 值(十倍減少時間, Decimal Reduction 
Time)與 Z 值(Z-value)進行燻蒸消毒效果評估。所謂十倍減少時間是
指在ㄧ定溫度下加熱，活菌數減少一個對數周期(即將活菌殺滅 90％)
所需的時間，以分鐘表示。D 值越大則表示微生物的耐熱性越強，且
D 值因微生物的種類、環境、滅菌溫度不同而各異。例如︰含菌數為
105/毫升的菌懸液，在 100 ℃的水浴溫度中，活菌數降低至 104/毫升
時，所需時間為 10 分，該菌的 D 值即為 10 分，即 D100=10 分。如果
加熱的溫度為 121.1 ℃（250 ℉），其 D 常用 Dr 表示。而 Z 值(Z-value)
表示要使 D 值減少為原來十分之一，高溫滅菌消毒所需昇高的溫度。
其 D 值與 Z 值的計算方法請分別參考圖 4 與圖 5 之說明。 
例如：有一種微生物估計在某一濃度下( Cx )的燻蒸時間為 4 小
時，則表示燻蒸時間超過一個循環時(因為最長為二小時)，此時需要
經該燻蒸濃度作用下完成一個循環後，再重新進行下一次燻蒸循環以
完成所需的總燻蒸時間才能達到其殺菌效能，或是提高燻蒸濃度為原
來的二倍，進行一次燻蒸循環以縮短燻蒸的次數。【利用高溫滅菌鍋
的殺菌確效水準(Sterility Assurance Level, SAL)，通常採用 SAL=10-6
為基準，但在本研究係採用 Z 值進行評估】。 
燻蒸消毒的累積作用劑量，可以利用下列公式(公式 1 計算結果
是以 ppm·min 為單位，而公式 2 計算結果是以 ppm·hr 為單位表示)並
參考圖 6 說明加以計算： 
    iiiin
i
ttCC  

 11
0
cum 2
1D  ...................................... (公式 1) 
Dcum：累積作用劑量(ppm·min) 
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Ci：二氧化氯氣體的測定濃度(ppm) 
ti：測定時間(min) 
或是： 
   

  

 iiiin
i
ttCC 11
0
cum(hr) 60
1
2
1D  .......................... (公式 2) 
Dcum(hr)：累積作用劑量(ppm·hr) 
Ci：二氧化氯氣體的測定濃度(ppm) 
ti：測定時間(min) 
 
 
 
註：D 值(D-value)表示在某固定作用溫度壓力條件下，使微生物或是
孢子數目去除 90 %所需的時間(通常以分鐘表示)，例如，上圖舉
例之 DT值為 1.2 min。 
 
圖 4.  D 值計算示意圖 
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註：Z 值(Z-value)表示要使 D 值減少為原來十分之一，高溫滅菌消毒
所需昇高的溫度。例如上圖表示昇高 11.5 ℃左右，其可以提高微
生物的殺菌效能(即 Z=11.5 ℃)，滅菌溫度愈高則其滅菌作用時間
愈短。 
 
圖 5.  Z 值計算示意圖 
 
 - 28 -
0
25
50
75
100
125
150
175
200
225
0 30 60 90 120 150
時間(分鐘)
二
氧
化
氯
濃
度
(p
pm
)
 
 
圖 6.  燻蒸消毒作用劑量求法示意圖 
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第四章  結果與討論 
 
本研究進行之初，原先係以經過消毒滅菌之培養皿中置入枯草桿
菌孢子進行二氧化氯氣體燻蒸消毒實驗，結果在進行連續噴霧過程
中，發現暴露艙內的相對濕度在連續霧化 30 分鐘時已達飽和，同時
在培養皿中亦有液體存在，在二氧化氯溶液為 5000 mg/L 的高濃度燻
蒸下，顯示枯草桿菌孢子菌片試紙有溶液存在時，即使空氣中二氧化
氯氣體燻蒸濃度為 500 ppm 下連續作用 30 分鐘，其 TSB 培養均呈現
陰性(表示其容易並未呈現渾濁，無枯草桿菌孢子存活)，與相關文獻
出入甚大，此種情形反而是較接近二氧化氯溶液浸泡的分析結果。故
本研究改以經過殺菌消毒確認無菌的棉線，固定含有枯草桿菌孢子的
生物指示孢菌片進行實驗，以下結果均是以此種方式實施燻蒸消毒得
到的分析數據進行描述。 
 
4-1  二氧化氯溶液與燻蒸氣體濃度之關係 
為瞭解二氧化氯溶液不同配製濃度(500 ~ 25000 mg/L)經超音波
霧化器連續噴霧 30 分鐘後之暴露艙內二氧化氯氣體燻蒸消毒濃度之
關係，圖 7 為二氧化氯溶液不同的配製濃度利用二台超音波霧化器連
續進行 30 分鐘噴霧後暴露艙內測得之空氣中二氧化氯氣體濃度變化
情形，由圖 7 中可以發現當配製濃度超過 5000 mg/L 時，其活化過程
中可能即有二氧化氯逸散，以至於霧化產生的二氧化氯氣體濃度不升
反降的情形，或可能由於所配製之二氧化氯濃度較高活化時間不足所
導致，或是由於高濃度的二氧化氯溶液在貯存期間可能會因為取用而
有逸散揮發的情形發生，仍需進一步深入探討，以釐清其發生原因；
但是由初步研究比較中顯示在配製濃度不超過 5000 mg/L 時，可以發
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現其配製的二氧化氯溶液濃度與空氣中二氧化氯氣體濃度之間具有
良好的線性關係存在(y = 0.1061x – 35.695; R2 = 0.9983)，因此，本研
究即以配製濃度不超過 5000 mg/L時進行空氣燻蒸消毒所得之實驗結
果探討二氧化氯對枯草桿菌孢子的消毒動力學。 
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圖 7.  二氧化氯溶液配製濃度與氣體濃度之變化情形 
 
4-2  二氧化氯氣體濃度降解分析結果 
在實驗進行過程中，發現二氧化氯氣體燻蒸消毒期間其濃度會逐
漸降低，故利用三種不同濃度(1500, 2000, 3000 mg/L)的二氧化氯溶
液，以二台超音波霧化器連續進行 30 分鐘噴霧後測得暴露艙內二氧
化氯氣體濃度，隨後則每隔 30 分鐘再測定其濃度值，直到連續測定
達五小時後結束二氧化氯氣體濃度測定。圖 8 為二氧化氯濃度與燻蒸
時間之變化關係圖，從圖中可以得知其半衰期約接近於 250 ~ 320 分
鐘(約四至五小時左右)，即表示二氧化氯之濃度會隨時間而衰變，並
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且每經過 4~5 小時後，其濃度會自然衰變僅有原來濃度之一半。經由
本實驗結果可以提出下列建議，即在評估某二氧化氯氣體濃度之燻蒸
消毒效果時，其燻蒸消毒持續時間最好不超過二小時，否則將因二氧
化氯降解作用使其濃度下降，同時會高估二氧化氯燻蒸消毒的作用劑
量，導致低估二氧化氯氣體之燻蒸消毒效果。 
 
y = 215.06e-0.0025x
R2 = 0.9997 (3000 mg/L)
y = 118.81e-0.0023x
R2 = 0.9879 (2000 mg/L)
y = 85.934e-0.0023x
R2 = 0.9994 (1500 mg/L)
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圖 8.  二氧化氯燻蒸消毒濃度降解變化情形 
 
 
4-3  燻蒸消毒作用劑量與孢子存活率分析 
分率法即觀察孢子經燻蒸消毒後之培養生長情形，假如每個實驗
條件有 4 張枯草桿菌孢子菌片試紙燻蒸消毒後分別置入含有 TSB 培
養液的試管中經 2 天培養後，呈現渾濁者表示為陽性反應，即代表有
枯草桿菌存活；如果 TSB 溶液顏色仍然呈現透明狀則表示為陰性，
即代表沒有枯草桿菌存活。二氧化氯溶液燻蒸不同時間後採用分率法
的分析結果如表 5 所示，可以發現在配製濃度範圍燻蒸 30 至 120 分
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鐘的時間內，仍有高達 50%以上的枯草桿菌陽性率出現，並且在陰性
反應的 TSB 培養液中，可發現經試管震盪器進行菌液攪拌混合再經
稀釋培養後，仍有枯草桿菌的菌落生成，不適合用來進行消毒效能量
化評估。 
 
表 5.  二氧化氯溶液燻蒸不同時間後採用分率法的分析結果 
二氧化氯溶
液配置濃度
二氧化氯 
氣體濃度 
30 分鐘燻
蒸結果 
60 分鐘燻
蒸結果 
120分鐘燻
蒸結果 
500 mg/L 20 (7.6) ppm 100% (4/4) 100% (4/4) 100% (4/4)
2000 mg/L 180 (15.3) ppm 100% (4/4) 100% (3/4) 75% (3/4) 
3000 mg/L 270 (10.0) ppm 100% (4/4) 100% (4/4) 75% (3/4) 
5000 mg/L 500 (23.1) ppm 75% (3/4) 50% (2/4) 25% (1/4) 
 
利用 RO 水(逆滲透水)燻蒸 30 分鐘、60 分鐘及 90 分鐘的菌片孢
子存活數目介於 2×106 ~ 4×107 CFU/strip，枯草桿菌孢子在 RO 水測試
條件下，其平均菌落生成數達 3.0×107 CFU/strip 以上，此與廠商提估
之生物指示劑之說明書提供的孢子數目為 4.0×106 有出入的原因，可
能與其每批菌片試紙生產之配製條件或是在培養過程中繁殖增生有
關，故本實驗均已 RO 水(逆滲透水)分別燻蒸 30 分鐘、60 分鐘及 90
分鐘的菌片孢子存活數目作為進行二氧化氯氣體燻蒸消毒效果評估
的對照組(或參考組)。本研究依據哈伯法則(Harber’s rule)及參考前述
公式 2 與公式 1 的計算式，將霧化後的二氧化氯氣體濃度測值與燻蒸
時間乘積的結果(CT 值)以表示燻蒸消毒作用暴露劑量，並以枯草桿菌
孢子經不同燻蒸消毒時間後進行 TSB 浸泡培養 2 天後，再經過 10 倍
序列逐步稀釋以 TSA 培養分析，計算求得每張生物指示劑試紙之菌
落生成數(CFU/strip)的平均值，利用 Microsoft Office Excel 2003 的繪
圖功能，繪製 X-Y 分布圖後發現其不具有線性關係，將 X-Y 分布圖
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經對數刻度表示後則發現具有指數分布情形，以加入趨勢線之指數分
佈方式進行繪製後，可以得到如圖 9 與圖 10 的分析結果。由圖中可
以發現將其每張枯草桿菌孢子生物指示劑試紙存活之菌落生成數經
過以對數尺度處理後，與二氧化氯氣體燻蒸消毒作用劑量間具有良好
的線性相關【 xe 0235.07102y  (燻蒸消毒作用暴露劑量以 ppm-hr 表
示時，如圖 9)； xe 0040.07102y  (燻蒸消毒作用暴露劑量以 ppm-min
表示時，如圖 10)；R2 = 0.675】。 
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圖 9.  燻蒸消毒作用劑量與孢子存活率相關性 
(燻蒸消毒作用暴露劑量以 ppm-min 表示時) 
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圖 10.  燻蒸消毒作用劑量與孢子存活率相關性 
(燻蒸消毒作用暴露劑量以 ppm-hr 表示時) 
 
 
針對二氧化氯對革蘭氏陽性細菌所產生之內孢子的消毒殺菌效
果分析比較後發現，利用二氧化氯暴露濃度及其暴露時間求得作用劑
量與枯草桿菌孢子存活率評估結果發現，其對該孢子的消毒作用動力
學符合一級動力學模式(first-order kinetic model)。根據圖 9 與圖 10 結
果推算，如果二氧化氯氣體的燻蒸消毒濃度為 100 ppm 時，D 值約為
60 分鐘(即一小時的作用時間後其枯草桿菌孢子的存活率僅有原來的
孢子數目的十分之ㄧ)，而其 Z 值約為 9.81 小時(作用劑量為 981 
ppm·hour)。此結果與 Aydogan (2006)提出要達到 4 個 log 量的殺菌率
的作用劑量為 285 ~ 820 ppm·hour 之間的推論相符。同時也與 Luftman 
et al. (2008)建議生物安全櫃測試規範的第二種測試方法一致。但是與
USEPA 所提出之建議，以 6000 ~ 9000 ppm-hr 進行炭疽孢子燻蒸消毒
的作用劑量則明顯偏低，可能是因為孢子種類不同及實際現場具有其
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他干擾因素存在之影響，仍有待進一步深入探討。 
故在本研究中，如果配製二氧化氯溶液為 5000 mg/L 的濃度以超
音波霧化器噴霧 30 分鐘後，空氣中二氧化氯氣體濃度最高可達到 500 
ppm 左右，此時其 D 值為 5.1 分鐘，如果連續燻蒸達 120 分鐘，在不
考慮其濃度降解情形下，應可達到接近完全殺滅的效果，但在表 5 的
分率法分析結果仍有 25 %的陽性率，顯示仍有繼續探討的必要。未
來要在現場實地應用時，應考慮在燻蒸消毒環境中同時置放五個以上
的枯草桿菌孢子菌片試紙於幾個不同位置經一段時間後，放入 TSB
培養液進行培養並以序列稀釋樣本以平板塗抹培養分析所得之結果
估計其 D 值與 Z 值，以決定針對含有革蘭氏陽性細菌胞子污染的環
境中，需要進行燻蒸消毒的循環次數，以及作用時間及配製濃度。 
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第五章 結論與建議 
 
5-1 結論 
根據本研究所獲得之實驗結果，發現要殺死細菌孢子所需的二氧
化氯氣體的作用劑量均比大腸桿菌(Escherichia coli O157:H7)、單核細
胞增生李斯特氏菌(Listeria monocytogenes)、沙門氏菌(Salmonella 
Poona, Salmonella enterica)、Allicyclobacillus acidoterrestris 之殺菌作用
劑量高出許多。並且有些研究是以二氧化氯溶液浸潤探討致病性細菌
或孢子的殺菌消毒效能，與利用氣體燻蒸消毒的作用方式不同，不能
錯誤引用。 
假設利用 A 劑與 B 劑混合經活化穩定後所配製的二氧化氯溶液
濃度為 3000 mg/L，今將該溶液霧化後送入體積為 1 m3的暴露艙中，
已知每分鐘霧化量為 20 mL，則霧化進行 5 分鐘後則溶液共消耗 100 
mL，則理論上該暴露艙內的二氧化氯氣體濃度計算如下： 
一、二氧化氯質量 
g 0.3 
mg 1000
g 1 
mL 1000
1L  mL 100mg/L 3000   
二、二氧化氯莫爾數 
mole 0.00445  g/mole 45.67/3.0 g  
三、在 25 ℃，1 atm 條件下的二氧化氯氣體體積 
mL 108.7 
L1
mL 1000 L/mole 24.45mole 0.00445   
四、暴露艙內的二氧化氯氣體濃度 
ppm 108.7 
m 1
mL 7.108
3   
故由上述計算步驟，可以得知暴露艙內二氧化氯濃度理論上應為
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108.7 ppm，如果在艙體內由於器壁吸收或是霧化不完全時(或因為化
學作用而消耗掉)，其濃度將會下降，故會造成高估二氧化氯的暴露
作用劑量，在應用時須加以注意。 
 
5-2 建議 
本研究建議利用二氧化氯氣體燻蒸消毒時，如係以溶液活化配製
時，其活化時間至少需要達到 30 分鐘，且立即進行實驗，不能放置
太長時間而產生降解或是二氧化氯氣體分子逸散情形。二氧化氯溶液
配製的濃度最好不超過 5000 mg/L，且燻蒸消毒時間以不超過 2 小時
較適宜。 
進行二氧化氯氣體的燻蒸消毒濃度時，應根據實際燻蒸消毒作用
劑量及孢子存活率推估其 D 值及燻蒸消毒的循環次數。例如，圖 10
是描述在空氣中二氧化氯初始燻蒸濃度為 108.7 ppm 的條件下，進行
二氧化氯燻蒸 2 小時後，可以降低菌落數達 2 個級數(即減少至原來
菌落數的 1/100)，但是如果要達到 6 個級數的殺菌效能時，依據圖 11
顯示至少需以 108.7 ppm 的二氧化氯氣體進行 3 個燻蒸循環才能達到
降低達到 6 個級數的殺菌效能。如果要縮短燻蒸消毒的時間，則可以
採用更高濃度之二氧化氯氣體進行燻蒸以縮短其燻蒸循環次數。例
如，以 350 ppm 的二氧化氯氣體進行燻蒸消毒時，則僅需進行 2 個燻
蒸循環即可達到 6 個級數的殺菌效能；如改以 60 ppm 的二氧化氯氣
體進行燻蒸消毒時，則需每次燻蒸 2 小時，經過 6 次燻蒸循環才能達
到 6 個級數以上的殺菌效能。 
由於二氧化氯的殺菌消毒效能極佳且對革蘭氏陽性細菌孢子的
破壞能力很好，目前其空氣消毒之應用技術可以分為兩大類：(一)濕
式燻蒸消毒法；(二)乾式燻蒸消毒法。前者係採用經混合活化稀釋後
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之二氧化氯溶液以噴霧或超音波霧化器霧化產生氣霧微粒蒸發後進
行空氣消毒，由於需經活化過程，並且含有其他化學成分及水，適合
應用沒有貴重金屬、油墨畫或是精密儀器放置之高濕度環境空間之消
毒殺菌，否則可能導致精密儀器設備腐蝕損壞之情形；而後者由於處
理成本及技術性較高且須計算消毒殺菌空間之投藥量，一般是應用在
生物安全櫃進行高濃度二氧化氯除污效能驗證用或是針對具有致病
能力的炭疽孢子污染之環境實施燻蒸消毒。建議應針對乾式燻蒸消毒
法再深入探討其對枯草桿菌孢子之殺菌消毒效能，可以產生更高濃度
之二氧化氯氣體進行燻蒸實驗，以釐清濕式燻蒸消毒法中可能存有其
他複方所添加之化學物質(例如：過氧化氫或其他次級生成物)產生的
干擾結果。 
 
y = 2E+07e-0.0235x
R2 = 0.675
1.0E+00
1.0E+01
1.0E+02
1.0E+03
1.0E+04
1.0E+05
1.0E+06
1.0E+07
1.0E+08
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Exposure Dose (ppm-hour)
C
ul
tu
ra
bl
e 
Sp
or
e 
C
ou
nt
 (C
FU
/s
tri
p)
 
 
圖 11.  燻蒸消毒循環示意圖 
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